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تشخیص آسیب چند گانه در سازه بااستفاده از روش آنتروپی موجکت کسسته * 
پژوهشی 
میلاد آشورزاده مقری( علی بیگلری فدافن(؟ 


چکیده مایسه داده‌های سازه در دوحالت آسیب‌ندیده ‏ و آسیب‌دیده یک روش معمول به‌منظور تشخ صآسیب در سازه است. براساس این 
پردازش مکان و شدت آسیب شناسایی می‌گردد. انتحاب الگوریتم مناسب به‌منظور انجام این مقایسه با دقت بالا و سرعت مناسب از اهمیت 
بالایی در فرایند شناسای یآسیب برخوردار می‌باشد. در این مفاله با تعریف مفهو مآنتروپی موجک به‌منظور حفظ دقت و برمبنای تبدیل موجک 
گسسته به‌منظور حفظ سرعت, یک الکوریتم تشخحیص به‌منظور شناسایی مح لآسیب در سازه پیشنهاد شده‌است. استفاده از تعریف تبدیل موجک 
گسسته به‌همراه آنتروپی موجک, پایه الگوریتم شناسای یآسیب روش پیشنهادی را تشکیل می‌دهد. به‌منظور ارزیابی حساسیت روش پیشنهادی» 
از یک مدل علدی به‌منظور درنظر گرفتن سناریوهای گوناگون آسیب استفاده شده‌است. روش پیشنهادی, قابلیت شناسایی چند مکان آسیب 
براساس پردازش پاسخ رفتار دینامیکی سازه د راثر تجربهةً زمین‌گرزه در سازه‌ا ی که رفتار واقعی اتصال د رآن شبیه‌سازی شده‌است را دارا می‌باشد. 


روش پیشنهادی به‌عنوان یک روش موثر در شناسای یآسیب می‌تواند استفاده شود. 


واژه‌های کلیدی پایش سلامت سازه شناسایی انیت تبدیل موحک کستنیتهم آنتروپی موحک نسبی؛ قاب سه‌بعدی. 


0 ۲۱۱۲۲۵۵۴ ۷۷۵۲۵۱۵۲ ءامموزر۱ وه ممتام۱۵66 عمه ۱۲۱۱۵۱۵۱ مناد 
2120 12167 .۸ ۷۵۵۲ ۸۵۳۷۲7۵206 ,1۷۲ 


۵۵۵ ۱۵3 1۱6 0۴ 0۱۵ وا 51۵86 60۲۲ 1۱6 ۳ 0۱۱۵8 ۲۵ ۵ ۱0۵0 6حادهاظ۸ 
۳۵۵۵۵ 0 ۲۵06556 1/۱6 ۱ 100۱۵865 11۵ع۱4 10 0۳۵۵۲ ۱ .و۲۵6 1۱۱۵۱6۱۱۵۱۱6۵ ۱۱6 ۱۱۳۵۵۵۲ ۲۳۵۵۵۲۵۱۱۵ 
۵ (۸۷۸۲) ۸۷۵۱۵۲۱۲ ۷۵۵۵ ۱۵۵/۱8۵ ,416۷۵۱0۵60 6۵1 ۱۱۵۷۵ ۱۱۱۵1۱۵05 ۵/۱۵0 ۱۷۵۳۵۳۵ ]6ع۳ 
۵ 6۹201۱۹۵ ۳۲۵۱۵6۱۱۵ ,1661۳۷۵5 111/6001 ۵۱۱۱۵8۵6( 66۲۱65 111116 ,1661۳00۸65 101۱11۳601۱0۲ 
۷ 06 ,16۱۱45 000ع 10۵ ۵۵86 اه 6۵۵0۳۱ ۳0۲66 ,1661۱95 101۱11۳6010۲ 
۵ 01 و1۵۵۵ 0۲۵6۵۵۵۲۵ ۱۱۵۱۱3۱۵۲3۱۱۵ ۱6۵/1۱ 6۳۵ 601۷۵۱۵0۳۵۵ 1116 66121۱۱۱۵5۰ 1 ۴۲6001۱ ۵۲۱۵896( 
05 0۱۱۱۴۵۲۵۱۱۷۲۵ .1016 5۳۳۱۵۵۵۲۵ ۵66160 1۱۱۵ 10ص اک 2 ۱۱۵۵۱۱8۵ 0۴ 601060 
5۳۳۵۵۵ 16 01 ۵661 60۲1 وی ۵ ۱۵5 016 5۳۵۵۵ 6 0 ۵۵0 4۵7۵86 ]0 ۱06۵۵1 1۱2 10۱6۵16 10 
۲ 1103۴6 1116 5 080۳111 1216611011 100۱۵86 0 ,1116۳601۳6 ۵6۳۵۳۱۵/6۵ ۱۱۵۵۵ ۱۱۵۱۱۱۱۵۲۱۳۸8 1۱26111 
6 ,6۳86۲ ک119 7 ۳۵۵۵۵۲ ۱۱۵۳۵۳۵ ۱۱۵۵11 ای ۱۱۵ 1 100۵۵ ۱۵0611۸8۵ 1 5۲6۵ 
۵ 51۳۱۵۲۱/۲۰ 1116 2۲۵0۴۵05۵00۳ 5 ۱۱۵1/00 621۲۵۵ ۷۵۵۷۵۵1 ۲۵/۵۴۷۵ ۱6 01 ۵5۹60 ۵180۲۲1/۱۱ 1061116۵1۲۵۲۱ 
0 1118 0۴ ۳۵56 6 ۵۳۱ 21۵۵ ۷۵۵۷۵۵ ۱۷۵3۲ 1۳۵6/01 ۷۷۵۷۲۵۵ 0156۳۵16 1/۱6 0۴ 06/1۳0۱11۱۵ 1/16 
۴ 6006 و ۱۱۱۵۵۵4 ۳۵۵۵9۵0 1۳۱6 .۵۳616216 ۱۱۵1/۵۵ 1۱6 0۵۴۵0۲۲ک 10 01616611071 1۵/۵8۵6 0۲ 080111 
6 01116۳۱۱61۱۵5 10 601۱۴۵۵۲۵ 1۱۱۵1/۱00 61۳6611۷6 6۳۱ کت 660 5 ۵۱۵ 0۱۵۵ ]0 51165 56۷۵۲۵1 106111۳۷8 

0 10۰ 


6 ,۰۲۲۵۱۹۲0۳۳ ۷۷۵۷۵۱۵۲ )1150۲6 رهمتاهعاع(۱ مممصونا رعمتمانمما لمع اند ۰ ۲۷۷۵۲۵ مک 
16۰ ناد ,۱00 ۱۷۷۵۷۵۱۵۲ 


ِ تاریخ دریافت مقاله ۱۳۹۹/۹/۲۲ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۰/0/۲۱ از صفحه ۱ تا ۱۱ می‌باشد . 
(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد عمران - سازه دانشکده فنی مهندسی گرگان, دانشگاه گلستان, گرگان. 
(۲) نويسندة مسئول استادیار گروه مهندسی عمران, دانشکده فنی مهندسی گرگان. دانشگاه گلستان گر گان.21.0۳0ع 12:1.2۵ع۱ظ :انق! 


۲ تشحی صآسیب چن دگانه در سازه بااستفاده از رو شآنتروپی موجک گسسته 


مقدمه 

شناسایی آسیب در زیرساخت‌های عمرانی در مراحل 
ابتدایی شروع آسیب. یکی از اساسی‌ترین نیازها در فرایند 
نگهداری صحیح می‌باشد. به‌منظور شناسایی آسیب در 
فرایند پایش سلامت سازه‌ها. روش‌های بی‌شماری مورد 
بررسی قرار گرفته‌است از جمله این روش‌ها می‌توان به 
این موارد اشاره کرد؛ روش‌های شناسایی آسیب مبتنی‌بر 
شبکه عصبی (6ع1۳2828 2860-(۲۲) ۱۲۵۲۵۲۱ آمتبه۲ 
دعاونمطهع1 «متاءعاع1۳) [1]. تکنیک‌های شناسایی 
آشست مبتنی‌بر سری‌های زمانی ( ۹۵65-8۵560 ۲1۳06 
دعباوتصطمع ] ممتامعاع(] 122۳1280 روش‌های شناسایی 
امس مبتنی‌بر فیلتر کلمن ( ۳۱۱۵-92660 صهصصلهکز 
دعنونصطهع1 1 ممتامعاع۲ معفصصه) [2]._ روش‌های 
مبتنی‌بر خصوصیات شکل‌های مدی و خصوصیات رفتار 
دینامیکی سازه. تابع پاسخ ف رکانسی. چگالی طیف نیرویی 
[2] و روش‌های مبتنی‌بر به کارگیری موجک‌ها [3]. 

در بررسی سیگنال‌های تصادفی. غیرایستا و 
غیر خطی تحلیل تیک یل موحک ( 1120510118 ۱۷۷۸۷۲۵۱۵۲ 
(۱۷)) به‌عنوان یک روش شنا سایی الگوی سیگنال در 
شنا سایی آ سیب‌های سازه‌ای به‌طور گ سترده‌ای مورد 
اتاده قراز گرعهایست: 51 ره تعصسروت ویقه تبذیل 
موجک روش مناسب‌تری از تبد یل فوریه به‌منظور 
بررسی سیگنال‌های غیرایستا و تصادفی شناخته می‌شود 
و محدودیت‌های روش تبدیل فوریه را برطرف می‌نماید 
[7 ,6]. کاربرد اصلی تبدیل موجک. استخراج 
ویژگی (۳<۲20100 ۳۵/06۲) در یک فضا است. در 
تو صیف | ستخراج ویژگی می‌توان این گونه بیان کرد که 
بخش‌های مهم اطلاعات استخراج می شود و بخش‌های 
زاید حذف می‌گردد. با به کارگیری تبد یل مو جک 
به‌راحتی می‌توان اين فرایند استخراج ویژگی را انجام 
داد. هم‌چنین تبدیل موجک قابلیت آثلیز سیگنال در هر 
دو دامن زمانی و فرکانسی را فراهم می‌سازد. 

در فرایند ارزیابی روش‌های مبتنی‌بر تبدیل موجک 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


روش‌های به‌کارگیری موجک گسسته. پیوسته و 
روش‌های ترکیبی مورد ارزیایی قرار گرفته‌است. 
روش‌های مبتنی‌بر تبدیل موجک گسسته اگرچه توانایی 
بیشتری در بررسی سیگنال‌های پرجزئیات دارد. اما امکان 
تشخیص آسیب با دقت بالا در اين روش‌ها دشوار 
می‌باشد [8-10]. ازاین‌رو تعریف تابع تتتاسایین اسیب 2۳ 
اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. باتوجه به این محدودیت 
در روش‌های مبتنی‌بر تبدیل موجک گسسته. تمرکز 
پژوهشگران بر روش‌های مبتنی‌بر تبدیل موجک پیوسته 
به‌دلیل امکان تشخیص آسیب با دقت مناسب قرار 
گرفته‌است. از این روش‌ها همواره و به‌صورت گسترده 
در حالت منفرد و یا ترکیبی استفاده می‌شود. اما هنوز 
محدودیت ذاتی این روش‌ها در بررسی سیگنال‌های 
پرجزئیات قابل مشاهده است [11,12]. اگرچه در بررسی 
سیگنال‌ها با جزئیات کم روش‌های مبتنی‌بر تبدیل موجحک 
پیوسته قابلیت مناسنبی را دارند. [10 :8]: به‌منظور برطرت 
کردن این محدودیت در روش‌های مبتنی‌بر تبدیل موجک 
پیوسته توسعةٌ روش‌های ترکیبی نظیر روش‌های 
باقی‌مانده نپرو (۷۷1۳۲) ۳0۲66 نوم ۷۷2۷۵۱۵۲) و 
روش‌های باقی‌مانده مودال ۲۵۲66 ۳6۵1۵1 ۲۲۵21) 
((۷158۳) مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته‌است -13] 
[15. در این روش‌ها اگرچه بهبود نتایج مشاهده می‌شود 
اما نقص ذاتی در به‌کارگیری توابع تبدیل موجک پیوسته 
هنوز برطرف نشده‌است. این محدودیت در روش‌های 
مبتنی‌بر تبدیل موجک پیوسته باعث افزایش زمان تحلیل 
در مقایسه با روش‌های مبتنی‌بر تبدیل موجک گسسته 
خواهد شد [16 ,13]. 

زاو تام ویک سای ان شین تزد یا 
موجک بررسی و ارزیابی داده‌ها در دو دامن زمان و 
فرکانس از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. در این بررسی 
امکان شناسایی آسیب در ساختار سازه فراهم می‌شود. 
شاخص‌های گوناگونی به‌منظور شناسایی آسیب برمبنای 
الگوریتم‌های مختلف شناسایی آسیب ارائه شده‌است. اما 


سال سی و چهارم» شمارة دو ۱۶۰۰ 
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تمامی آنها در حوزة شناسایی الگوی سیگنال کاربرد 
مناسبی ندارد. استفاده از اطلاعات آنتروپی ضرایب تبدیل 
موجک یکی از شاخص‌های حساس آسیب برای 
تشخیص آسیب در سازه‌ها می‌باشد [17]. آنتروپی 
موجک. آنتروپی موجک پیش‌رونده و آنتروپی موجک 
نسبی و هم‌چنین توابع تفاضلی از موارد بااهمیت و قابل 
کاربرد می باشند [17-19]. 

به کارگیری مفهوم آنتروپی موجک از قابلیت مناسبی 
در شناسایی آسیب برخوردار است. یوون و همکارانش 
در سال ۲۰۱۱ از آنتروپی موجک به‌منظور شناسایی محل 
وقوع آسیب غیرمتمرکز در سنسورهای بی‌سیم استفاده 
کردند [16]. نوری و همکارنش در سال ۲۰۱۸ به‌منظور 
شناسایی آسیب از روش مبتنی‌بر تبدیل بستهُ موجک 
(متعمه۲ م۳2 ۷۷2۷۵۱۵۲ در مدل عددی و 
آزمایشگاهی از یک سازهُ پل فولادی استفاده کردند [20]. 
آن‌ها بااستفاده از اطلاعات به‌دست‌آمده از سنسورهای 
کرنش, با قابلیت اندازه‌گیری نرخ تغییرات انرژی بستة 
موجک به شناسایی محل آسیب پرداختند. 

در این مقاله. یک روش شناسایی آسیب در سازه 
مبتنی‌بر به‌کارگیری مفهوم آنتروپی موجک برمبنای آنالیز 
داده‌های تبدیل گسستهٌ موجک پيشنهاد می‌شود. درنتیجه 
بااستفاده از این تابع آنتروپی امکان بهره‌برداری از مزایای 
تبدیل گسستهُ موجک در افزايش سرعت و توانایی 
بررسی سیگنال‌های پر جزئیات فراهم می‌شود. روش 
پیشنهادی در شناسایی نقاط آسیب‌دیده در فرایند تحلیل 
لرزه‌ای سازه سه‌بعدی مورد ارزیابی قرار گرفته‌است. در 


بخش بعل جزئیات روش پیشنهادی ارائه شده‌است. 


به‌منظور بهره‌برداری از ویژگی‌های تبدیل موجک گسسته 


در بررسی سیگنال‌های پرجزئیات با سرعت مناسب که 


افزایش کیفیت تشخیص آسیب در این روش دقت 


سال سی و چهارم» شمارة دو ۱۶۰۰ 


محاسبات را افزایش داد. ازاین‌رو در این بخش, جنبه‌های 
تئوری تبدیل موجحک گسسته )۷۷۵۷۵۱۵ 50۲616ز۲) 

((0۲) ععلدمه:۲ و جزئیات آنتروپی موجک نسبی 
((۲ 0۷ رومتاص اعاه ۷۷۵۲ ۴۵۱21۷6) که براساس آن 
شناسایی آسیب در سازه مورد ارزیابی قرار خواهد 


گرفت. ارائه می‌شود. 


تبدیل موجک گسسته 
(۷۲۷۲() 1۳2۱5۲۵۲ ۷۲۷۰۷۲۵۱۵۲ 80۲۳۵۲۵ز) 

تبدیل موجک توانایی آنالیز هم‌زمان چند سیگنال متغیر 
در دامنه‌های زمان- فرکانس یا فضا- فرکانس را فراهم 
می‌کند. دامن وسیع موجک‌های مادر به‌روش تبدیل 
موجک اجازه می‌دهد که تغییرات ظریف در یک سیگنال 
که تشخیص آن با روش تبدیل فوریه دشوار است 
بهآسانی شناسایی شود [2]. براساس این قابلیت امکان 
تشخیص چند آسیب در یک سازه و در یک فرایند 
ارزیابی فراهم می‌شود. در اين تبدیل یک سیگنال زمانی 
ورودی به موجک‌های گسسته تبدیل می‌شود و ضرایب 
موجک پایین گذر و بالاگذر محاسبه می‌شوند. در تبدیل 
موجک گسسته با درنظر گرفتن تابع موجک مادر 
۳2۲-10 تجزیهُ سیگنال ورودی انجام می‌شود. 
بااستفاده از فیلتر پایینگذر (1,۳)1 فرکانس‌های پایین و 
پااستفاده از فیلتر بالاگذر (11۳)1 فرکانس‌های بالا در 
سیگنال ورودی تجزیه و طبقه‌بندی می‌شوند. این فیلترها 
به این منظور طرانعی شده‌انل که تمامی اطلاعات در بازه 
تعریف‌شده بررسی شود و دقت فرایند در مقیاس‌های 
مختلف کنترل شود [21]. 


"0 ز 10 -20) 1۱۳00۷ ی 2 < نما 


9 ز 10 -20) 00۷۱ عنای_ و 4/2 - نبا 
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۶ تشخی صآسیب چن دگانه در سازه بااستفاده از رو شآنتروپی موجک گسسته 


مقیاس‌های مختلف در شکل (۱) نشان داده شده‌است. در 
هر سطح مقیاس یکبار فیلترهای تجزیهةٌ موجک بر 
سیگنال اصلی ورودی 260 اعمال می‌شود. در هر مرتبه 
از مقیاس و اعمال فیلترهاء خروجی در دو دامنه شامل 
اطلاعات فرکانس پایین و اطلاعات فرکانس بلا 
طبقه‌بندی می‌شود. گروه مولفه‌ها شامل اطلاعات فرکانس 
سیکنال ‏ اصلی 
(ممتاحصتدمتووض) می‌شود که با ۸ نشان داده می‌شود و 
گروه مزلفه‌ها شامل اطلاعات فرکانس بالابه‌منظور درنظر 
گرفتن جزئیات (انهاه1) می‌شود که با « نشان داده 


پایین . از ه‌عنوان ‏ تقریب 


می‌شود. مقیاس‌های بعدی تبدیل موجک گسسته 
بااستفادهُ پی‌درپی از فیلترهای معرفی‌شده برروی گروه 
جزئیات مقیاس مرحلهٌ قبل :9 اعمال می‌شود. خروجی- 
های مقیاس‌های بعدی نشان‌دهندهُ گروه‌های فرکانسی 
به‌شدت محدود و با فرکانس‌های پایین‌تر می‌باشد. 
خروجی نهایی تبدیل موجک گسسته در مقیاس 


نهایی () شامل دو بخش می‌باشد. بخش او زیرگروه 


فرکانس پایین تقریب ۸۱ و بخش دوم زیرگروه‌های 
فرکانس بالای جزئیات در تمام مقیاس‌های (...,1,2,3) 
است که با (ولا ,... بو رد ,ربل) نشان داده می‌شود. 
نتایج در سه مقیاس در شکل (۱) نشان داده شده‌است. 

تبدیل موجک گسسته مستلزم انتخاب یک موجک 
مناسب و تعداد مقیاس‌های مناسب به‌منظور کسب نتیجهٌ 
دقیق می‌باشد. ازاین‌رو باتوجه به قابلیت شتاب‌سنج‌های 
ثبت کننده رفتار لرزه‌ای غیرخطی و غیرایستا امکان 
برطرف کردن این محدودیت فراهم می‌شود. باتوجه به 
جینامیت این ستاب‌ستم‌ها زین دنت ی رین 
انرژی در فرکانس‌های طبیعی سازه نشان داده می‌شود 
[2]. ازاین‌رو مقیاس کردن تا زمانی باید انجام شود که 
فرکانس‌های طبیعی سازه را شامل شود. درنتیجه اگر 
آسیب در یک سازه موجب تغییر در فرکانس طبیعی سازه 
شود. آن آسیب به‌عنوان تغییری در انرژی در مقیاس 
متناظر مشاهده خواهد شد. 


شکل ۱ ساختار محاسباتی تبدیل موجک گسسته 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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میلاد آشورزاده مفری- علی بیگلری فدافن 


آنتروپی موجک 
همان گونه که در بخش پیشین ذکر شد. با اعمال 7 مقیاس 
تبدیل موجک گسسته برروی یک سیگنال ضرایب 
موجک گسسته در تمامی زیرگروه‌ها محاسبه می‌شوند. 
این ضرایب در مقیاس "ام شامل آخرین تقریب (,۸) و 
جزئیات (1,..,1 - 8,ظ < زز) در همه مقیاس‌ها 
می‌باشد. هر کدام از اين مقیاس‌ها را می‌توان به‌عنوان یک 
زیرگروه مجزا با طول متفاوت درنظر گرفت. اگر طول 
نمونه سیگنال ارتعاش اصلی با 1 تعریف شود ۸۰ شامل 
چ ضریب و (1 ...1,۰ - 9,9 < زز0) مقدار 2 ضریب 
را شامل می‌شود. بردار ضرایب موجک از یک تبدیل 
موجک گسسته با 2 مقیاس را به‌صورت یک ماتریس از 
زیرگروه‌های مقیاس‌شده به‌ترتیب افزایش فرکانس‌ها در 
هر یک از زیرگروه‌ها 
[۲ ,... ,و۲ ریو۲ رش می‌توان نشان داد. هر یک از 


بهوصورت ‏ 2 زز) 


بردارهای ماتریس زا دارای ع ارائه می‌باشد. 

انرژی سیگنال در هر گروه را که با (زظ) نشان داده 
می شود از جمع مربعات ضرایب آن زیرگروه برای کل 
طول زیرگروه می‌توان محاسبه کرد. اين انرژی که با (ظ) 
نشان داده می‌شود به‌صورت زير نوشته می‌شود: 


۳ 1 |00رطل<,0۱) م۳4 ع [ر5] < 8 


انرژی کل در تبدیل موجک یک سیگنال به‌صورت 
جمع گروه را که با (ء,یظ) ذ شان داده می شود در دامنة 
ز مان و دام نهة زیر گروه که در م‌عاد له ۳ پیش هاد 


شده‌است می‌توان به‌شکل زیر نوشت: 
2 
( 00 رظ 2 2 ۴ ۱ 00) مها عمط 


نسبت انرژی موجک در زیرگروه ام را که با (۴) 
نشان داده می‌شود. می‌توان به‌صورت معادلهٌ (۶) تعریف 


نمود: 


)۵( مر12 دز سك < 8 


ام 
مقدار 3 متناظر با درصد انرژی کل در زیرگروه ام 


است. توزیع مقادیر ر.. روط رو تا حدودی شبیه یک 
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۳ برابر یک می‌باشد. از آنجایی‌که نسبت انرژی موجک 
برای هر زیرگروه تعریف می‌شود. این مقدار یک ابزار 
مناسب برای نمایش و توصیف یک پديدهٌ طبیعی است 
که تغییرات طیف انرژی در دامن فرکانسی را مشخص 
مین کنا: 

رن و همکارانش در سال 2008 مفهوم آنتروپی 
موجک را در شناسایی آسیب استفاده کردند [17]. 
پراساس توری ارو 0 و موحک در 
یک نسبت آنتروپی مشخص موجک [۳1۳]۳ و مقدار 
کل آنتروپی (مب؟) به‌صورت معادله (۵) تعریف می‌شود 
[2]. 
0( [اصاز رز < (5)۴ ع< ورر5 


می‌توان نشان داد که به‌کارگیری نسبت آنتروپی 
عوحسوطم 


موحک در دو وضعیت سازه اسیب‌دیده زٌ 


1 آفت۱9(۱۱۵۳۱۱۱۳۰۱ 
اسیب‌ندیده 


باعث بهبود دقت در شناسایی 
انیت می‌شود. همان‌طور که در معادلة (1) نشان داده 


شلاه‌اسنت: 


ات۱9۳ 


2 یا ِ از - - 11 
1 


در یک سازهُ آسیب ندیده نسبت انرژی موجک 


0ععصوطم 


ی 0 : : ۲ 
لو ۳۳۳ ۳ یکسان می باشندء درنتیجه 


مقدار ۱۷ صفر خواهد شد. اما وجود آسیب سیگنال 
پاسخ را تا حدودی تغییر می‌دهد و در نتیجه مقدار 1۷۷ 
افزایش خواهد یافت. 

الگوریتم خطی به‌کارگیری تابع آنتروپی معرفی‌شده 
در به‌کارگیری (معادلهٌ 1) به‌منظور به‌کارگیری در تبدیل 
موجک گسسته به‌منظور شناسایی آسیب در جدول (۱) 
ارائه شده‌است. در ادامهٌ این مقاله» معیار ۷۷۳ به‌منظور 
شناسایی مکان آسیب در تبدیل موجک گسسته بااستفاده 
از مدل عددی معرفی خواهد شد و توانایی روش 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


1 تشخی ص آسیب چن دگانه در سازه بااستفاده از روش آنتروپی موجک گسسته 


جدول ۱ الگوریتم تشخیص آسیب 


شروع 


پایان 


مدل عددی سازه قاب سه‌بعدی 
به‌منظور ارزیابی عددی الگوریتم پیشنهادی مدل اجزای 
محدود سازهُ قاب سه‌بعدی با المان‌های تیر اویلر- برنولی 
توسعه داده شده‌است» که قابلیت درنظر گرفتن رفتار 
واقعی اتصال را با درنظر گرفتن یک درجه آزادی اضافی 
برای هر دوران دارد [22]. در این بخش مدل عددی از 
یک سازةٌ قاب سه‌بعدی با شش درجه آزادی در هر گره 
و سه درجه آزادی اضافی به‌منظور درنظر گرفتن دوران 
واقعی اتصال [22] در محیط "1201297 مدل‌سازی 
شده‌است و پاسخ‌ها به‌دلیل شتاب‌نگاشت اعمال‌شده به 
سازه در هر درجه آزادی محاسبه شده‌است. درنهایت با 
ایجاد سنارپوهای گوناگون آسیب در اتصالات به 
شناسایی محل آسیب طبق روش پیشنهادی پرداخته می- 


شود. 


ماتریس سختی و جرم المان قاب سه‌بعدی 
ماتریس سختی و جرم المان قاب سه‌بعدی را می‌توان از 
ترکیب رفتار المان‌های محوری. خمشی و پیچشی 
استخراج کرد [23]. شکل (۲) یک المان قاب سه‌بعدی 
مرجع را در دستگاه مختصات محلی با ۱۲ درجه آزادی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


استخراج شتاب‌نگاشت در درجات آزادی مورد بررسی سازه آسیب‌دیده و آسیب‌ندیده 
تکرار این حلقه برای سازهُ سالم و سازهُ آسیب‌دیده 
بت تکرار حلقه برای تمامی شتاب‌نگاشت در درجات آزادی مورد بررسی 
كِ شروع تشخیص آسیب 
تکرار حلقه در مقیاس مورد بررسی برای " مقیاس 8 .... ,2 ,1 
محاسبة بردار ضرایب ,۸ 
محاسبةٌ پردار ضرایب ۰ ,... ,وظ ,رط 
محاسبة توابع انرژی و3 ,... مد بو 
محاسبةٌ تابع انرژی کل ۳ 
محاسبةً نسبت انرژی ۳ ,... ,و۳ بط 
محاسبهٌ تابع آسیب در تمامی درجات آسیب 12۷۷۲ 


شناسایی توابع آسیب حداکثر در درجات آزادی بررسی‌شده و تشخیص درجات آزادی آسیب‌دیده 


نشان می‌دهد. محور ‏ در طول خط مرکزی مقاطع عرضی 
و محورهای 7 و 7 محورهای اصلی در مقطع عرضی 
هستند. ممان اینرسی‌های مقطع عرضی و رآ هستند و 
و ممان اینرسی قطبی حول محور > می‌باشد. 


۱ 92 
ٍ را ۸ 


یت چب ۷ ۱ 1 

ریراا 2 ی تفن ۰ 0 
را 

کر جی و 7 


درجات آزادی 


ارزیایی صحت نتایج قاب سه‌یعدی 
مدل‌سازی‌شده 
به‌منظور اطمینان از کدهای برنامه‌نویسی‌شده در محیط 
7 قاب سه‌بعدی, قاب با همان مشخصات در 
نرم‌افزار اجزای محدودی ۸20۷057۷ مدل‌سازی شده و 
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میلاد آشورزاده مفری- علی بیگلری فدافن 


مقایسة نتایج تحلیل دینامیک و اطمینان از صحت تحلیل» 
قر کات ای یش انا یکت کل شانیی ات ید 
این منظور قاب سه‌بعدی شکل (۳) با ۸ المان دارای سطح 
مقطع دایر؛ُ تو خالی در نرم‌افزار ید۸ مدل‌سازی 
شده و تحلیل فرکانسی انجام شده‌است. مشخصات 
مصالح و هندسهٌ اعضا در هر دو مدل "۷201207۳ و 


۷ومد۸ در حدول (۲) و جدول (۲) ارائه شده‌است. 
در جدول (۶) فرکانس‌های طبیعی مدل شبیه‌سازی‌شده 
در محیط *۷]211201[ به‌همراه درصد خطا نسبت‌به مدل 
شبیه‌سازی‌شده در نرم‌افزار دنه ارائه شده‌است. 
درصد خطای کم نشان از توانایی محاسبة الگوریتم 
پیشنهادی دارد. 


گ 


شکل ۴ مدل سازة غرباین و شمازه‌گذاوی محل_گره‌فا 


حدول ۲ مشخصات مصالح مدل سازه 


تعداد مصالح مدول الاستیسیته ۳۵ مدول برشی ۳۵ جگالی كِ 


03 7850 010 2.1 1 


ضریب پواسون 


جدول ۳ مشخصات هندسه مدل سازه 


تعداد مقطع نوع مقطع شکل مقطح 
۲ 21.336 

1 دایر؛ تو خالی 
13.87 
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مساحت*77 | ممان انرسی *7 | ممان انرسی قطبی *77 


1۱۰۳05 8.361۳9 2.06۳۲-4 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تشحی صآسیب چن دگانه در سازه بااستفاده از رو شآنتروپی موجک کسسته 


جدول ۶ درصد خطای محاسباتی فرکانس‌های طبیعی مدل در محیط ۱۷۲۵00۳۷ و ۷ "عودط۸۵ 


(001 (۷02 

۱۱,۸۲ ۱,۸۲ ۲مودم۸ 
۳ ۱,۷ ۱/۹ 
۰,۱۸۷ ۳۹ 110۳ 


103 04+ 1-005 (006 

۱۹:۳۸ ۲۸۸۸ 321 ۹ 

۱۹۸ ۲۸۹ 9:۳۲ 3329 

۱۳۹۹ ۳ ۱۶۹ ۹۲۹ 
مدل عددی 


مدل عددی از سازهٌ قاب سه‌بعدی شکل (۳) با مشخصات 
هندسه و مصالحی که در حدول (۲ و (۳) ارائه شده‌است 
به‌منظور بررسی الگوریتم پیشنهادی در محبط ۱/۹۹ 
مدل‌سازی و مورد بررسی قرار گرفته‌است. این مدل 
دارای ٩۶‏ المان و ۲۶ گره است. هر المان دارای دو گره 
و هر گره دارای 7 درجه آزادی می‌باشد (۳ درجه انتقالی 
و ۳ درجه دورانی). در مدل قاب سه‌بعدی گره‌های ۰۱ ۲ 
۳ 6 ۰۳ ۱۶ ۸۱۵ ۱۱ در هر 1 درحه آزادی محدود 
شده‌اند. و اين گره‌ها به‌عنوان شرایط مرزی تکیه‌گاهی 
درنظر گرفته می‌شوند. نتایج پاسخ شتاب حاصل از 
بارگذاری در هر درجه آزادی با ایجاد سناریوهای آسیب 
که در بخش بعدی توضیح داده می‌شود محاسبه شده- 
است. 

با به کار گیری الگوریتم پيشنهادشده. پاسخ 
شتاب‌نگاشت در سازه آسیب‌دیده و آسیب‌ندیده پراساس 
سناریوهای آسیب مورد مقایسه قرار می‌گیرد و توانایی 
الگوریتم پیشنهادی در شناسایی محل آسیب مورد ارزیابی 


قرار خواهد گرفت. 


سار نیب با افمال تزوفای کازن 
به‌دلیل محدودیت و اطمینان در شبیه‌سازی حرکات 
غیرخطی ناشی از عوامل مخالف نظیر آسیب و رفتار 
غیرخطی هندسی و مواد در اعضای سازه و اتصالات 
ین رات ۱ ای یاف درس ان اقفاوه کیب ای 
شستطزن ییات از تعاطا کرفی این اترانت مرا استاد 
آسیب در مدل عددی نیاز به انتخاب روش مناسب در 


مدل‌سازی می‌باشد. از این‌رو از روش اعمال نویزهای 
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تصادفی ناهم‌بسته با نسبت سیگنال به نویز(-0۵1-40ع51 
(ظ(5)منلم مونملم) 148 و 10008 استفاده می‌شود 
[24]. به‌کارگیری این دامن نویز نمایشگر دقت روش 
می‌باشد و نتایج آزمایشگاهی صحت روش افزودن نویز 
تصادفی به‌منظور شبیه‌سازی آسیب در بررسی سیگنال- 
های غیرایستا و غیرخطی ناشی از آسیب را مورد تأیید 
قرار می‌دهند [25]. 


سناریوهای ارزیابی شده 
به‌منظور نمایش توانایی روش شناسایی آسیب مبتنی‌بر 
الگوریتم پیشنهادی. درمجموع چهار سناریوی آسیب در 
این مقاله ارات نود یات .هر یکت ازاین ستاز ها 
در حدول (6( و )1 ارائه شده‌است. در تمامی سناریو- 
های اشسجه همه المان‌های مرتبط با گره آسیب‌دیده 
درنظر گرفته می‌شوند. اگرچه امکان آسیب تنها در یک 


درجه آزادی مربوط به هر المان نیز وجود دارد. 


جدول ۵ سناریوهای آسیب روش محلی‌سازی آسیب براساس 


شاحص آسیب اعمال ۱ آسیب و بررسی سیگنال در ۶ گره 
سناریوی | محل | گره‌های مورد 
۰ ۲ توضیحات 
اسیب | اسیب بررسی 
۱۹-۱۸-۱۷ گره‌های مورد بررسی 
1 ۱۸ 
۲۰ در یک امتداد 
-۱۹-۰ گره‌های مورد بررسی 
12 1 
۳۳ تصادفی 
۱۹-۱۸۷ گره آسیب دیده 
13 ۵ 
1 خارج از سناریو 
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جدول *" سناریوهای آسیب روش محلی‌سازی آسیب براساس 


شاحص آسیب اعمال ۲ آسیب و بررسی سیگنال در ۸ گره 


سناریوی | محل گره‌های مورد 
۲ ۱ توضیحات 
اسیب اسیب بررسی 
افزایش مکان‌های 
۱۱-۱۰۱۷ 
11 ۱و ۱۸ مورد بررسی - دو 
۲۳۲۲-۱۹-۸ ات 
اسیب 


در سناریوی آسیب ,1 (تی اس 6 3 همه 
مکان‌های مورد بررسی در یک امتداد پشت سرهم قرار 
دارند. و آسیب تنها در یک مکان درنظر گرفته شده‌است. 
در بررسی مفاصل با فاصلة نزدیک به یکدیگر و المان‌های 
مشترک متصل به یک گره طراحی شده‌است. میزان 
]ری این گره‌های مجاور تطد یک را تحت پوشش 
می‌تواند باعث ایجاد انحراف در شناسایی آسیب شود. در 
این سناریو به بررسی تداخل آنتروپی مکان آسیب و 
مکان‌های آسیب‌ندیده در روند استفاده از الگوریتم 
پرداخته شده‌است. 

در سناریوی ۱9۳ (تی اش ۲ مکان‌های مورد 
بررسی به‌صورت تصادفی توزیع شده‌اند. در این سناریو 
تلاش شنده انست که تقاط مورد ارزیابی با فاصله از 
آنتروپی در نقاط تصادفی. فاصلهٌ ایجادشده بین نقاط 
مورد ارزیابی از تداخل اثرات آنتروپی در گره‌ها 
جلوگیری کند تا الگوریتم پیشنهادی از این نظر نیز مورد 
ارزیابی شرایط واقعی در ارزیابی و شناسایی آسیب در 
یک سازه واقعی را شبیه‌سازی می‌نماید. ازاین‌رو در این 
سناریو امکان ارزیابی توانایی الگوریتم پیشنهادی در 
ارزیابی و شناسایی آسیب در یک سازه واقعی نیز فراهم 
می‌شود. 

در سومین ارزیابی» سناریوی آسیب ٩۳‏ (تک 
1 سیب ۳ همه مکان‌های مورد بررسی به‌صورت تصادفی 
توزیع شده‌اند. اما مکان ]مد در مجموعه نقاط مورد 


سال سی و چهارم شمارة دو ۱۶۰۰ 


ارزیابی در این سناریو نیست. هدف از سناریوی آسیب 
و0[ بررسی موضعی بودن الگوریتم پیشنهادی است. با 
بررسی سطح آنتروپی گره‌های انتخاب‌شده توانایی و 
دقت الگوریتم در عدم تشخیص اشتباه ارزیابی می‌شود. 

درنهایت به‌منظور حساسیت‌سنجی و بررسی دقیق‌تر 
الگوریتم پیشنهادی تعداد گره‌های مورد بررسی به هشت 
گره افزایش یافته‌است. بر این اساس امکان نمایش 
قدرتمندی الگوریتم پیشنهادی در بررسی گسترده مکان- 
های آسیب‌دیده فراهم می‌گردد. به این منظور سناریوی 
دو آسیب ,11 (دو آسیب ا) نیز مورد ارزیابی قرار 
گرفتفاستم دکز لین نکن مهم اسستت که‌ندر سارتهایی نا 
آسیب‌دیدگی گسترده. به‌منظور بررسی دقیق چند 
آسیت نید کی تعداد مکان‌های مورد بررسی لازم است که 


افزایش یابد تا تمام مکان‌های آسیب‌دیده تحت پوشش 
قرار گیرد. این سناریو امکان‌پذیری استفاده از الگوریتم 
پیشنهادی را به‌منظور درنظر گرفتن شرایط واقعی در 
ارزیابی و شناسایی بیش از یک آسیب در یک سازه 
شبیه‌سازی می‌کند. 


نتایج و بحث‌ها 
در این بخش به بررسی نتایج حاصل از به‌کارگیری 
الگوریتم پیشنهادی در بررسی سناریوهای آسیب ,51 
,0 ,وک ,وطلک پرداخته می‌شود و کارایی روش 
پیشنهادی در شناسایی آسیب مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. 


بررسی نتایج شبیه‌سازی آسیب در سناریوی 
اسیب 5901 
در شکل (۶) اثر اعمال نویز تصادفی به‌منظور شبیه‌سازی 
آسیب برروی سیگنال‌های حاصل از درجه آزادی ۵/م در 
چهار گره در سناریوی آسیب :81 ارائه شده‌است. پس 
ز اعمال نویز تصادفی, نوسانات به‌وجودآمده در سیگنال 
درجه آزادی ۱۰۷ به‌صورت کاملا محسوس قابل مشاهده 
ست (شکل1- ب. به‌راحتی می‌توان دگرگونی و 
نوسانات شدید سیگنال درجه آزادی گره مورد نظر را 


پیش از اعمال نویز و پس از اعمال نویز مشاهده کرد. 
درسالن که فباسایی توسالاتت نا سوت کر تیاو به تعلیل 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


دقیق داده‌ها دارد. 


درواقع این شبیه‌سازی بخشی از پدیده‌ای است که 


برروی یک درجه آزادی سازه پس از وقوع هر نوع آسیبی 
تمام درجات آزادی سازه اثر کند و باعث ایجاد توسانات 


شدید در دیگر درحات آزادی سازه شود. اما در این بخش 
به‌منظور ساده‌سازی, نتایج مربوط به اعمال آسیب در یک 
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تشحی صآسیب چن دگانه در سازه بااستفاده از رو شآنتروپی موجک گسسته 


درجه آزادی ارائه شده‌است تا اين اثر به‌روشنی در شکل 
(4) و (۵- الف) مشاهده شود. این نوسانات ناشی از 
افیا باعث افزایش مقدار آنتزاویین ذر درجه آژادی 
آسیب‌دیده می‌شود. تشخیص افزایش مقدار آنتروپی 
براساس الگوریتم پیشنهادی در هر درجه آزادی ابزار 
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شکل ۶ سیگنال‌های شتاب درجه آزادی ۵ام در هر گره در سناریوی آسیب 811 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و چهارم. شمارة دی ۱۶۰۰ 
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ورف رزوی 


(ت) مقدار شاخص‌های آسیب براساس روش پیشنهادی در سناریوی آسیب 1 


شکل ۵ مقدار شاحص‌های آسیب براساس روش پیشنهادی در چهار سناریوی آسیب 


ارزیابی نتایج آماری از شناسایی آسیب بااستفاده 
از روش شاخص آسیب 
به‌منظور ارزیابی روش پيشنهادشده. سناریوهای آسیب 
متفاوتی درنظر گرفته شده‌است و تنها نتایج مربوط به 
چهار سناریوی معرفی شده در اين مقاله مورد بررسی 
قرار گرفته‌است. مقدار تغییرات در شاخحص آسیب 
معرفی‌شده برای تبدیل موجک گسستهٌ معرفی شده در 
شکل (۵) نشان داده شده‌است. افزایش شدید در شاعص 
آسیب در مکان آسیب به‌سادگی و تنها در سه مقیاس قابل 
مشاهده است. ازاین‌رو براساس تبدیل موجک گسسته از 
این شاخحص می‌توان آن را به‌عنوان یک شاخحص موثر در 
روش شناسایی آسیب درنظر گرفت (شکل ۵- الف). 
همان‌گونه که در شکل (۵- ب) مربوط به نتایج 
ارزیابی برمبنای سناریوی آسیب ٩1‏ مشخص است؛ 
هنگامی‌که مکان‌های مورد بررسی به‌صورت تصادفی 
توزیع شده‌اند امکان شناسابی آسیب وجود دارد. پس با 
توزیع متفاوت محل‌های مورد بررسی نیز الگوریتم 
پیشنهادی توانایی شناسایی محل آسیب‌دیده را دارد. این 
قابلیت نشان می‌دهد که نیاز به گزینش مکان مورد بررسی 
وجود ندارد. این قابلیت در فرایند عملی ارزیابی آسیب 


در سازه نقش بسیار موثری را دارد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


در شکل (0- پ) نتایج ارزیابی سناریوی آسیب 
3 نشان داده شده‌است. هنگامی که همه مکان‌های مورد 
بررسی در خوعات. ازادی سالم قرار دارد تفاوت 
برجسته‌ای در مقدار شاحص آسیب مشاهده نمی‌شود. 
ازاین‌رو می‌توان حساسیت خوب شاخص در عملکرد 
موضعی الگوریتم پيشنهادشده را به‌عنوان یک قابلیت مهم 
برشمارد. این دقت در شناسایی آسیب فقط در محل 
آسیب‌دیده را می‌توان به‌عنوان یک قابلیت مهم برشمرد. 
همان‌طور که در شکل (۵- پ) مشخص است مقدار 
شاخص آسیب تا سه مقیاس در گره‌های مورد بررسی 
بسیار ناچیز است. اما با این وجود مقدار آنتروپی در 
مجاورت آسیب اندکی بیشتر می‌باشد که می‌نواند 
زاهتمای,متاسی در تخاب قاط مره بروسی هس اسعل 
بعدی ارزیابی مورد توجه قرار گیرد. این قابلیت در فرایند 
عملی ارزیابی آسیب در سازه نقش بسیار موثری دارد. 

در سناریوی آسیب دوگانه ۳ که نتایج ال و 
شکل (۵-ست) نشان داده شده‌است. با افزایش تعداد 
مکان های موز بررسسی و افزایش تاد مکان ها 
آسیب‌دیده. شاخص شناسایی آسیب توانایی تشخیص 
محل آسیب‌دیده را دارد. 


سال سی و چهارم. شمارة دی ۱۶۰۰ 


میلاد آشورزاده مفری- علی بیگلری فدافن 


همان گونه که از نتایج عددی به‌روشنی قابل مشاهده 
یت دوش سای ایب سسهاه شده تن شابن 
مکان‌های آسیب و به‌صورت دقیق درجه آزادی 
آسیب‌دیده به‌گونة مژثری و تنها در سه مقیاس عمل 
می‌کند. این قابلیت در فرایند عملی ارزیابی آسیب در 


سازه نقش بسیار موثری دارد. 


نتیجه گیری 

در این مقاله. یک روش شناسایی آسیب براساس آنتروپی 
موجک برمبنای تبدیل موجک گسسته پيشنهاد شده‌است. 
به‌منظور نمایش کارایی شاخص آسیب معرفی‌شده برای 
این تبدیل موجک» کارایی الگوریتم پیشنهادی در مدل 
سازهٌ سه‌بعدی نمایش داده شد. امکان استفاده از این 
الگوریتم در سناریوهای دیگر آسیب نیز مورد بررسی قرار 
گرفته‌است و آسیب به‌صورت صحیح شناسایی شده‌است. 

نتایج به‌کارگیری این روش شنا سایی را به صورت 
زير می‌توان خلاصه کرد: 
. الگوریتم و شاحص پیشنهادی. توانایی شناسایی دقیق 


مکان آستی را داراست. 


مرا 


۲. در هر یک از نمونه‌های تکی و چندگانة آ سیب. همه 
درجات آسیب‌دیده می‌تواند به‌طور موفقیت‌آمیز در 
هر سناریوی آسیب شناسایی شوند. 

۳ شاخحص آنتروپی پيشنهادشده در درجات آزادی سالم 
تحت تأثیر وجود آسیب در درجات آزادی مجاور 
تم که ها بابک شور الب فا با نی 
برای مراحل بعدی ارزیابی باشند. 

باتوجه به این که یکی از مزایای استفاده از تبدیل 
موجک گسسته محاسبات کمتر نسبت به تبدیل فوریه 

سریع ((۲۱۳۲)صم]ممه 1۲ عتنت۴۲0 ]و۳) می‌باشد [2] 

بنابراین به‌ارگیری مفهوم آنتروپی موجک در فرایند تبدیل 

موجک گسسته باعث بهبود فرایند شناسایی آسیب 
رام ین قابیخا هافر فرآید تدای [ززبایی انیت 
در سازه نقش بسیار موثری را دارد. لازم به ذکر است که 
ارزیابی سرعت شناسایی پس از ارزیابی دقت مورد 
بررسی قرار خواهد گرفت. هم‌چنین ارزیابی تنها با آسیب 
سیگنال‌های ارتعاشی در این مقاله انجام شده‌است» روش 
پیشنهادی شايستهُ ارزیابی به‌منظور انواع دیگر از سیب و 


سازه به‌صورت عددی و آزمایشگاهی می‌باشد. 
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رو1716ا1 6زو۷۵ ص۱۲ مها بالط روتفعمط ] .ناظظ ر ممته‌تمع10 مور 0موو م۱۱6۵ آمتنهآ 10121ا خر 
20032۰ 

61 م۱6 ماتصل مه صملقصه:1 ۷۷۵۷۵۱۵۲ و۵ 860ظ ممتاهم/10۵2)1 مممصهنز ۳۱۵۲۱۵ 0.۳ رهم[ 
2012(۰) ,۸0 0۶ بالوه۷ ۱ روله1۳6 .۱۲.ظظ , مط۵021 ۲7 

۷ ۷۷2۸۷۵۱66 ۴۵۱201۷ ۵۷ وعتتتام‌ناد 1۵ ممتاه‌عاهنا معمتصونا ,۲ رعه2تنطود مضه ریق ملعهاع1ظ 
ار ۱۵۱۱۱۵۵۱ ۱ 
(2019) ,1۳2 وك1-11 .00 1 ,۷۵۱ ماطعصمع۱۷۲2۵۵ مهطاعنا 

معحصدنا لمعتتامنته 00عظ «مماحص امل۷۷۵۷۵ .لا ره ۷۷ 200 بکا رمنات) بر بتللاا ویک ,20218 .۷ ,1120 
(2016) و1-11 .00 ,27 ۷۵۱ ,تناما 24 فلمتم]۷2 )فصو و مماه)۱۵1 متصصوتهی بملوتا ممتاهع01ع0] 
عصلونا ممتاه‌گنامع10 موی مه صمتاه‌عاونا معحصونا لمتا‌نااد. 0عفحظ ۱۷۱02 ره 9 رتقلصه ۴۸ 


2017(۰) ,۱۷۲۵۱2۷2۵ ۵۶ اوه نصا رولوعظ1۱ .اظظ ولو امه ممتماموعتتآ۱۷۲۵ ۱۷۷۵۸۷۵۱۵۲ 


سال سی و چهارم» شمارة دو ۱۶۰۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱ تشحی صآسیب چن دگانه در سازه بااستفاده از رو شآنتروپی موجک کسسته 


دععمامه/۸0 ط۲ مه صملممه:] آملم2۵۷ ۷۲۷ 0۴ ممتاهءنآو۸۵ ,۷۲ بتلظه 240 ,۱۷۲ محطعاف؟ ی محطقصصه1]0272 
2009(۰) ,121-134 .00 ,13 ,۷۵۱ ,065 آمع وا ۵ ا۲۵ مت 0۲صه؟ 1 ما۲0 ما ۵0هصمطر۵) 

65 ,۰ ۱۷۲۵۵۱۲۵۲1۴۵ ۴۱۵۵16 لهتناا‌دایاو ما صیمفمه:1 )۷/۸۷۵۵ ۵۶ ممتاه)‌تام۸۵ ربا رعصصهصهامهک 
2016(۰) ,۲۲۷۵۲۹10۷ صهع نطم۱۷۲۱ صتماوه ۷۷ ,وع‌وعط 1" 

0 ۱۱۹۵۲۵۲۱۵ عصلونا دام ]م۲۱ ۵۴ ممتاه16لووهان رن .۲ پله۱۱2۲۷ 200 وت .2 ,۷۲ ره9۵0۲۵0۵۵0 بت).) ,۳1111 
0 0۷ 0۲۵۲۵۷6۵ ۸۵۱۵۲ ۸۳۲ مر3 ر8ادع۳0۳ حصملصیک؟ مصه صمکومه: 1 ۲۷۷2۵۷۵۱۵۲ ویامتاصتاجمت 
(2015) ,655-659 ۵0۰ ی ,۷۵۱ رتتامحصصننا هلننک رگن۸) ۲۵6۵801۵07 

۲ کم ام مومت 2920 ماع۲موزنا عمط ۵۶ فممتاه للجم )مامت ,۷ بطامصهبطه1 ۷ 20 و 02120 
انامه متخ فصلگ صم فمصتم۱۷۱۵۵ ما فصمتاهاممصهع‌امه! وت ملمطمله همر۴ :فمصرمتوصه 1 
1995(۰) ,759-771 .00 ,3 .۱0 ,43 ۷۵۱ ۴۳۵6۵88۵ ۵و 07 1۳۵۹۵610798 

بر ۲۲۵۵910۳۹ ۷۷۵۷۵۱۵۲ مامتامتاوم هه 1۳180۲۵06 10۲ محصطتعمعاه ]فه۳۲ و.ظ رامصصهطن نا همه ربنم بلتامتکز 
1992(۰) ,569-586 00۰ ,2 ۱0۰ ,38 ,۷۵ ,1۳60 ۱۵۱۵۵ 0۳ 1۳۵/۱6۵61008 

لجع همدص مممه: ]۰ ۷۷/2۵۰۷۵۱۵6 ۵۶ ممتاجمتاممه :2 ,مقطاو 220 ولا بتالگ بل م۵2 هک 
2020(۰) ,515-532 .00 ,19 ۷۵۱۰ ۷10۰ .عطظ .ع .۵9 ۱۷۲۱۵۵۲)۵1۳82 

۷ ۸ :2112018 ۷ ۲۶ مه ممالومم1۳۵۵08 ۷۲۵08 ۳۱۵1۲1621 ریخ متاطلهی 20 ر.ظ مطعصت ب. مطفمطاتوظ 
,1-24 290,00۰ ۷۵۰ ,۳۱۵۵۵۲۵6 0۳0۵0 ۱/۵/۵۱۵5 9۱۱۱۵۲۲ و ۵ظ011) ۱۷۱۵۵۲ ۳۱6۵16 لدعنتاه‌بو ما مممت)اهعتام۸۵ ۱۷۷168 
2020(۰) 

عون آمستمنتد ع10 عم معقصونز وا ۸ بظ .9 رلطعه۵222 220 رت ۸ رلاهت0000 بیط 1 ,276 
از ۱۱ ۵۵۱۱۹000 ۵ ال ۲۱/۵۳۱۵۱۵۵۵ ۳۵۲۵۵۲ لهنا1وم۴ ۷۷2۸۷۵۱۵۲ ۵۶ فصدعجط وه 10611620009 
2016(۰) ,269-286 00۰ و2 ,۷۵ ,۲۱۱۵11661118 

۵1 ما۲ ممتاهماه۱۳ معحصون تناو .0۵ رمصعلماو ۲۳۵ 220 ریا رعطامرطال و2 10982 و.) ,۷2020 
-224 .00 ,24 ۷۵ رعاعععع۳۵ظ واه ۵۱۱ فارگ ۱۸۵۵/۱۵/۱۱۵۵ 1۲2۵۹۲01۴۲ ۷۷۵۷۵۱۵۲ ۵۶ ۳860 ۳0۲۵۵5 
210(۰) ,239 

۶ 1۱۵)60000 ]لا۲2 «اتق ربا بهوهزتنن 220 ر.ل ,مناصه]۱۷ با رمعله6092 و.ل رفتاصقا ربظ ,22120 وه ,11۷2 
۶ وم امناصتاومن موم 0عفظ مصتفمت معط مه فمامومتمامعمه طاز ومصتهاتها [ فهی صا این مت -عاومنه 
2020(۰) و1-21 00 ,487 ۷۵1 ,۵۱۱۷۱۵0 60۱ ۵۴ ۵ص رصم هه 1 

عصلونا ممتاه0 1062 معحصهنا ۵۵۵۵0211260( .]1 رقصطه/ ۱2۵2 220 ر.ل بقتاهلته .9.0 ر6مصا .ل.60 مطلا۷ 
۰ ,33 ۷۵1۰ ,کت61۳۱6۱۵ ۳۲۱8۵۱۵۵۳۵ 56860۵۲5 ]عمط فوعآه1۳ ۷۷ 0۶ ۴۵60060 ولو امه تمصونه )۱۷۷۵۷۵۱۵ 
(2011) ,2162-2172 

۵ ۱۳۲۵۵۷۰ ۷۷۵۷۵۱۵۲ عصلونا ده مم۲060)/16۵6 ممممصدنا تمتامناتاو ریگ 2 رتاو هه ری۰ ۷۷ یف 
200(۰) ,2840-28649 00۰ ,30 ۷۵۱۰ ,917۱۸61۵۲5 

65 2۷۵166 ۷۷ 200 ۱۷۲۵0615 ممهصصونا 0۶ ۲1۲6۵۱5 مطا ۵ رلتتاگ ۸۵ ,.ظ بتاعحظ 0ه2 ببظ ,۵60۵8801 و۷۰ متطوهت۳۸۱ 
۵ 074 2۷۶۱ 0۳۱۴۵۵۹۵۰۵۱20 , فصده‌ظ طا ممتاه‌طنلمن) مه ممتاهعتکتاجع10 معقصعن1 ۲۵۲ 


2007(۰) ,355-569 00۰ و22 ۷۵۱ ,۲۱۱۵۱۱1۱6۵۲1۱۱8۵ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم» شمارة دو, * 
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17. 


18. 
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میلاد آشورزاده مفری- علی بیگلری فدافن 


۳۱۵۵۱0۵ ۱۱۲۵۲۵۵۵۵ ممقطاو ۷۲۵08 ۵۶ ممتامطم]عصه1 امز2۵۷۵ ۲.۷۷ ۷۵ 220 ,.) بتاط ر.ظ.ل] بل40تا۳۵ 
,36 ,۷۵1 رکع۱۱۵ 6۱۳۱۱۵۵ ک هو ۵۲۱۱۵ ۱0600۴16۵008 جمتاهعم1 ممممصهنز تمتتامناتا 
2007(۰) ,1089-1107 00۰ 

۹۵۱۵0 ۵۵۲۵۷ ۷۷۵۷۵۱۵۲ ۱۷۲۵011160 هر ,۸.۲.۳ لاله 2240 بظ. ۷۷ ,رهاظ بلط رعضه۷۷ ,.۷ ,0021 
2018(۰) ,3210-3230 00۰ ,23 ۷۵۱۰ ,۳۵66 96161۵ , 69ع1101ظ [هع90 10۲ ۷۲۵/۵۵0 ۲06۵016200 مههصصه<[ 
۵ مدا صتطاز 0ع)جمصصعام‌حض صمجصرما صصیحع‌ظ معمتا-لفهتای ر.لا رتطهع۱ظ فصع .ظ مطمو/۲12 ریم راتهلع1ظ 
2014(۰) ,31-46 .00 ,137 ۷۵ ,6۱۳۵۵5 > ۵۳۵۵۵۲5 ,۱۷۵۵00۲ ۳0۲۵6-۳۵860 

ال ,وتو مه ملهءمان ۱ وامتمتاوم قهصه ‏ رمکقصه 1 اماه۷۱۷/2۲۷ میامتتمتاطمن وبت.۳ بکلتهاه 
1992(۰) ,179-196 00۰ ,169 ۷۵۱۰ ,۸۵۴/۱601۱076 ۵0 کاعیراهنظ ۲۵۱۵۱۱۵۱۱6۵ 

2006(۰) ,۹085 عک ۷۷۱۱۵۷ حول ر ومهه نا آمتنهمنتاو گم وامامممصهلصتا۳۳ .اب رهاتلتنک مضه ریگ رعنهع) 
۳۵۹۵0616 0۳۵۲ مه و)صزم۲ ۱0۱060 ۵۶ فصصمامامزظ متصصهو ردنا قح ومتامتمهع 2.۱۱ باقلاه۳ 200 پیک مصتطه:0] 
(2005) ,857-936 00۰ و279 ۷۵۱۰ ,۷۱۵۳۵۵0 ۵0 50۵۱0 0۴ ۱۲۱۵ ول 

۷ اهنا ملظ ففن1 10۲ ممتا1۳6۱60 معمصصعنز 0۲۵۵۵6-۳۲۲۵۵مک رو رعصقطه 200 ر.ل.۲) مطلا لا وت).9 ,8ع] 
,307-324 00۰ ,13 ۷۵۱ ,۱۵۳۱۱۵۲۸8۵ 001ع 6۶۱۵۵ ,۱۷۲۵۵۵0۲ 0۵اه ۷۷۵۷۵۱۵۲ ۴۵۱20۷6 دیامتامتادمن 
2014(۰) 
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22. 
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25. 


سال سی و چهارم» شمارة دو, ۱۶۰۰ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳ تشحی صآسیب چن دگانه در سازه بااستفاده از رو شآنتروپی موجک کسسته 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم» شمارة دی ۱۶۰۰ 


